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由于 军、民 两用 的 迫 切需 求，水 声通 信 网 络 已 成 为 水 声
通信领域的研究热点。 水声通信网络包括传感器、水下自治
潜器以及水面通信站或水面浮标等各类不同的节点，这些节
点 的加 入 对 水声 网 络 信息 的 实 时交 互 以 及节 点 之 间通 信 的
协调能力均提出较高要求 [1]。 由于单个节点的通信范围有限，
水声网络通常采用多跳组织形式，以扩大网络的通信距离。
同陆 地 无 线通 信 相 比，水 声 网 络 最 大 的 不 足 有：1）节 点









ALOHA 协 议 分 为 纯 ALOHA （pure-ALOHA） 与 时 隙
ALOHA（slotted-ALOHA）[2]。 对于水声网 络，由 于精 确 时 间同
步存在困难，暂不考虑时隙 ALOHA。
纯 ALOHA 协议基于完全随机的信道接入方式。 当节点
需发送数据包时，无需考虑当前信道状态，立即发往信道。接









1.2 MACA 及 MACAW 协议
MACA 协议是首个采用 RTS/CTS 分组的信道接入协议，




节点在收到 RTS 后回复 CTS 确认传输分组；3）发送节点接收
到 CTS 后开始发送数据帧信息。 但由于水声信道不可靠，不
能保证发送和接收节点的邻居 节点 能 够 收到 相 应 的 RTS 和
CTS 帧，因此也不能保证数据的成功发送。
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Abstract:The MAC protocol is the key research content of the underwater network.In this paper，we use the simulation
tool OPNET to research performances of the ALOHA and MACAW protocols in the underwater network，and compare their
network performances in different traffic，such as the average delay，the throughput and the energy consumed.The simula-
tion results show that the performance of the MACAW protocol is better than the ALOHA protocol’s in current acoustic
communication underwater networks，but both of them can be used in the low traffic networks.
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OPNET Modeler 为协议的设计和仿真提供网络层、 节点
层和进程层 3 层建模机制。 网络层主要用来建立水声网络的




5 km×5 km 的范围内，每个节点的通信距离不超过 2 km。节点
间数据传输速率为 1 024 bit/s， 水声信道声速为 1 500 m/s[5]。
图 1 是水声网络的拓扑结构。
2.2 ALOHA/MACAW 协议的节点模型
图 2 为 ALOHA/MACAW 协议节点的内部模型。




据包经 MAC 接收处理后发往 sink 模块， 模拟包发往数据链
路层的上层，而数据包在 sink 模块中直接销毁。 tx、rx 模块分
别是节点的发送机与接收机，在这两个模块中设置信道的带
宽、传输数据率、发送功率等参数。 节点模型中，rx 与 MAC 模
块之间连接的虚线为状态变量线， 用于 MAC 判断当前接收
机的工作繁忙情况，以在协议中实现半双工的工作模式。
2.3 ALOHA/MACAW 协议的进程模型
图 3 为 ALOHA 协议和 MACAW 协议的进程模型。 图 3
（a）和图 3（b）中，initial 为进程初始化状态，用于变量初始化；
ilde 为 缺 省 状 态， 表 示 正 在 等 待 1 个 事 件；wait_ack 为 等 待







采 用 OPNET 多 序 列 仿 真 机 制 仿 真 对 比 ALOHA 和 MACAW
协议。 仿真中产生的数据包大小均为 1 024 bits。 这两个协议
的平均延时、吞吐量和能量消耗性能分布如图 4 所示。
从图 4（a）可以看出，当 业务 量 较 小时，两 种 协议 网 络 的
平均时延都较小，这主要是因为这时网络冲突较小。 但随着
业 务 量 的增 大，由 于数 据 包 的大 量 重 发，数 据 包 的平 均 延 时
迅速增大， 但 ALOHA 协议增大的程度明显大于采用握手和
重发机制的 MACAW。当业务量增大到一定程度时，分组冲突
图 1 水声网络的拓扑结构
图 2 ALOHA/MACAW 协议节点的内部模型
图 3 ALOHA 协议和 MACAW 协议的进程模型
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增多，很 多 分组 无 法 传输，反 而 使两 个 协 议的 时 延 变化 都 开
始 缓 慢 减 小 ， 但 是 ALOHA 协 议 的 平 均 时 延 最 大 值 高 于
MACAW 协议。
图 4（b）反映两种协议对于不同的业务量的吞吐量性能，
在 业 务 量较 小 时， 两协 议 的 吞吐 量 随 着业 务 量 的增 大 而 增
大，ALOHA 吞吐性能与 MACAW 协议的吞吐性能相当，当业
务 量 增大 到 一 定程 度 时，分组 碰 撞 增多，两 协 议的 网 络 吞吐
量趋于缓慢减小，但 ALOHA 先趋于减小的趋势，且 MACAW
协议吞吐量的最大值高于 ALOHA 协议。
图 4（c）表明两种协议在不同业务量下的能量消耗性能。
业务量较小时，MACAW 协议的能耗稍大于 ALOHA 协议，当




长等 特 性，对于 数 据 业务 量 较 低的 水 声 网络，由 于 碰撞 概 率
低，采用技术简单的 ALOHA 协议可以达到较优的性能；而对
于数据业务量较高的水声通信网络，采用 MACAW 协议将达
到 更 优 的网 络 性 能。 水 声 通 信网 络 由 于受 其 节 点 能 耗 的 限
制，故 协 议中 能 耗 是需 要 考 虑的 重 要 问题，而 MACAW 协 议
还有很大的优化空间， 可结合 Seaweb 项目已采用的选择性
重传（SRQ）机制进一步优化。
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精工爱普生公司与 E-Ink 公司联合发布的新一代显示控制器 S1D13522。 作为最先进的 IC 芯片，S1D13522 的面世将全球
电子阅读器市场向前推进了一大步。
S1D13522 在原产品 S1D13521 的基础上做了改进。 主要改进了两个方面:1）削减周边部件；2）扩充显示功能。 S1D13522 在
高级序列引擎、电源管理、I2C 温度传感器以及可选的串行闪存的支持等方面做出各种可能的实现，不但增加了对电源管理 IC
I/F 和面板自动接口身份证阅读，还增加支持直接触摸/手写功能的接口，进而丰富了子母图片、旋转、透明度和硬件光标功能。
事实上，S1D13522 所拥有的低功耗屏技术已经成为电子阅读市场和移动应用快速增长的关键因素，高达 200 万的嵌入式存储
器功能，大大降低了 CPU 运行时申请的功率，允许多区域同时出现显示和更新，更可令其广泛应用于各种电子阅读设备，比如
电子图书、电子报纸、平板电脑、笔记本电脑、电子笔记簿和电子词典等等。
“电子阅读”被认为对报纸、书籍等出版行业具有划时代的意义，据权威预测，包括 SONYReader 与 Amazon Kindle 在内的
电子书阅读器市场，未来 4 年内，将以每年超过 105%的速度成长，年销量将从 2008 年的 110 万台成长到 2012 年超 过 2 000
万台。
据悉，爱普生此次与 E-Ink 公司联合发布的 S1D13522 样品价格为 20 美元，将于 2010 年 1 月实现量产。
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